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摘 X. 以 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 具有 春 / 秋 萌 现象 的 早春 短命 植物 尖 史 牧牛 儿 苗 (Erodiwm oxyrhinchum) 为 材料 ,通过 
分 析 春 / 秋 彰 植株 及 子 代 种 子 的 生物 学 和 生理 生化 特性 ,重点 探讨 尖 嗓 牧牛 儿 苗 春 / 秋 萌 间 的 表 型 可 塑性 及 繁殖 策 
略 差异 。 结 果 表 明 :(1) 冬季 尖 嗓 入 牛 儿 苗 秋 萌 株 通 过 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 的 积累 来 抵御 胁迫 伤害 ; (2) 胁迫 环境 
中 , 春 萌 株 主要 依靠 超 氧化 物 皮 化 酶 (SOD) 和 过 氧化 氢 酶 (CAT) 清理 活性 氧 (ROS) 产 生 的 毒害 ,而 秋 萌 株 主 要 依靠 


过 氧化 物 酶 (POD) 和 CAT 清 理 毒 害 ; (3) 抗 性 综合 评价 表明 , 秋 萌 株 抗 性 大 于 春 萌 株 ;(4) 单 株 秋 萌 株 种 子 数量 


60 粒 ,种 子 百 粒 重 为 0.323+0.0026 g; 单 株 春 萌 株 种 子 量 在 20 粒 左右 ,种 子 百 粒 重 为 0.376+0.0014 g; (5) 对 春 / 秋 萌 
株 种 子 的 各 项 指标 进行 相关 性 分 析 发 现 , 在 高 低温 胁迫 下 ,种 子 4 种 内 含 物 含量 与 抗 氧 化 酶 体系 呈 显 著 正 相关 。 此 


外 , 春 昔 株 种 子 的 油菜 素 内 酯 (brassinosteroid, BR ) 含 量 


与 3 种 抗 氧化 酶 旦 显著 负 相 关 , 而 秋 萌 株 种 子 BR 含 量 与 搞 


氧化 酶 旦 显著 正 相 关 ;(6) 种 子 性 状 网 络 关系 分 析 表 明 ,持续 的 高 低温 胁迫 对 尖 嗓 牧牛 儿 苗 种 子 网 络 复杂 性 产生 影 
响 , 且 春 萌 株 种 子 网 络 复杂 程度 高 于 秋 萌 株 种 子 ; 在 胁迫 环境 下 , 春 萌 株 种 子 各 项 生理 生化 指标 间 的 相关 性 更 强 。 


总 体 而 言 , 尖 嗓 牧 牛 儿 苗 秋 萌 株 具 有 更 强 的 抗 性 ,趋向 产生 多 而 小 的 种 子 ,进而 使 子 代 具 有 更 多 的 遗传 多 样 性 , 提 
高 物种 对 环境 的 适应 能 力 ; 春 萌 株 抗 性 较 弱 ,产生 数量 少 但 质量 大 旦 稳定 性 强 的 种 子 , 有 助 于 幼苗 在 胁迫 环境 下 的 


ir 
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面积 最 大 的 固定 、 半 固定 沙漠 ,气候 属于 典型 温带 
荒漠 性 气候 ,自然 环境 恶劣 , 易 受 人 为 或 极端 气候 
影响 ;但 此 总 漠 区 与 其 他 荡 注 地 带 相 比 ,植物 资源 
较为 丰富 , 且 具 有 特殊 的 植物 类 型 一 一 短命 植物 
和 类 短命 植物 ,是 我 国 荒漠 生态 系统 的 重要 组 成 
部 分 ”。 短 命 植物 是 一 类 能 在 短 时 间 内 快速 完成 生 
命 周期 的 草本 植物 ,主要 生长 在 干旱 缺 水 的 环境 ， 
能 利用 早春 降水 和 融雪 快速 出 土 发 育 ,并 在 夏季 干 
热气 候 来 临 前 完成 生活 周期 "。 通 常 它 们 在 早春 萌 
发 ,但 在 一 些 特定 环境 下 ,如 一 定时 间 内 有 充足 水 
分 时 ,短命 植物 也 能 迅速 响应 ,具有 种 子 异 时 萌发 
特性 ”。 种 子 异 时 萌发 是 物种 表 型 可 塑性 的 一 个 重 
要 性 状 ,植物 的 表 型 可 塑性 是 指 相同 基因 型 的 同 种 


收 稿 日 期 : 2022-01-22; ”修订 日 期 : 2022-03-15 


生存 。 这 种 灵活 的 适应 策略 体现 了 尖 嗓 牧牛 儿 苗 的 表 型 可 塑性 及 春 / 秋 萌 株 间 不 同 的 生存 繁殖 策略 。 
关键 词 : RUG PIL; 异 时 萌发 ; 生理 生化 特性 ; DU 


PE; 表 型 可 塑性 ; 繁殖 策略 


植物 在 不 同 生存 环境 下 展现 出 不 同 的 表 型 特征 ,从 
形态 .生理 等 方面 展现 , 且 可 代 际 传递 。 代 间 转 移 
可 塑性 也 称 为 母体 环境 效应 (Maternal environmen- 
tal effect) , 即 亲 代 植 株 可 将 环境 信息 及 变化 传递 给 
子 代 , 从 而 使 子 代表 型 发 生 可 塑性 变化 。 植 物 母 
体 环境 效应 可 影响 种 子 大 小 、 萌 发 .生理 等 表 型 特 
征 5。 表 型 可 塑性 能 直接 反应 植物 对 不 同 环境 的 适 
应 能 力 , 研 究 表 型 可 塑性 及 适应 特征 对 验证 植物 生 
态 适 应 和 进化 理论 具有 重要 意义 “ ,能 异 时 萌发 的 
鞠 漠 短命 植物 是 研究 表 型 可 塑性 的 理想 材料 。 

植物 在 生长 过 程 中 可 能 会 经 历 不 同类 型 日 不 
同 程度 的 环境 胁迫 ,而 植物 对 胁迫 的 适应 能 力 可 通 
过 其 生理 生化 指标 来 反应 。 渗 透 调 市 是 植物 抵御 
道 境 的 重要 方式 之 一 ,在 胁迫 条 件 下 ,细胞 可 能 会 
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出 现 失 水 现象 ,植物 会 通过 主动 积累 各 种 渗透 调 市 
物质 来 降低 细胞 渗透 势 ,从 而 保持 膨 压 并 影响 其 他 
生理 生化 活动 " ;胁迫 环境 还 会 造成 植物 细胞 正常 
代谢 过 程 中 过 氧化 氧 (H,0;) 等 活性 氧 (ROS) 分 子 的 
过 度 积累 ,ROS 毒性 较 高 ,积累 到 一 定量 时 会 对 细 
胞 内 蛋白 质 、 糖 类 和 遗传 物质 等 产生 毒害 ,也 会 引 
起 细胞 膜 发 生 膜 脂 过 氧化 产生 丙 二 醛 (MDA) ,从 而 
抑制 植物 正常 生长 ,因此 植物 在 代谢 过 程 中 存在 抗 
氧化 防御 机 制 ,随时 清除 细胞 内 多 余 的 ROS 分 子 ””; 
车 漠 短 命 植 物 能 够 适应 恶劣 环境 并 生存 下 来 的 关 
键 因 素 可 能 是 其 本 身 具 有 特殊 的 生理 生化 过 程 应 
对 逆境 胁迫 。 种 子 是 植物 延续 后 代 的 主要 方式 ,其 
主要 营养 成 分 由 糖 类 构成 ,而 其 所 含 脂 类 能 保护 细 
胞 膜 不 受 损伤 ,蛋白 质 则 参与 细胞 构成 ” ;植物 激 
素 脱落 酸 (abscisic acid, ABA) HZ Æ  gibberellin, 
GA ) 在 种 子 休眠、 萌发 及 幼苗 的 生长 方面 起 着 主要 
的 调控 作用 ,而 生长 素 (auxin, IAA ) 不 但 参与 调控 植 
物 的 生长 发 育 ,还 参与 调控 植物 对 外 部 环境 的 反 
应 ,油菜 素 内 酯 (brassinosteroid, BR ) 不 仅 可 以 控制 
植物 温度 和 光 形 态 的 建成 ,提高 抗 逆 性 和 促进 细胞 
的 伸 长 ,还 可 以 促进 种 子 的 萌发 ""W。 因 此 ,种 子 中 
内 含 物 、 激 素 等 成 分 能 调控 种 子 萌 发 及 幼苗 的 生 
长 。 当 前 对 短命 植物 种 子 的 研究 多 集中 在 探究 其 
形态 生物 学 及 萌发 特性 上 "*" ,而 对 其 种 子 生理 生 
化 特性 及 其 在 不 同 环境 下 变化 的 相关 研究 报道 
较 少 。 

古 尔 班 通 十 特 沙 漠 环 境 恶 劣 且 贫 交 ,短命 植物 
却 能 利用 有 限 的 资源 快速 完成 生活 周期 。 此 外 ,能 
异 时 萌发 的 短命 植物 ,不 同时 节 萌 发 的 植株 生长 环 
境 不 同 ,所 面临 的 胁迫 存在 一 定 差异 ,这 能 影响 其 
生理 生化 特性 等 表 型 ,并 可 能 对 后 代 产 生 影 响 。 然 
而 ,关于 异 时 萌发 的 短命 植物 及 种 子 对 逆境 胁迫 的 
生理 生化 响应 机 制 及 表 型 可 塑性 方面 的 探讨 还 鲜 
见报 道 。 

ARM HEA JL ER (Erodium oxyrhinchum) 是 古 尔 班 
通 古 特 沙漠 篆 见 的 早春 短命 植物 , 且 具 有 种 子 异 时 
HARRE , RJR UE F LE PR, BaP JL BUS EFE 
草本 植物 , 生 于 沙漠 .干旱 戈壁 ,在 我 国 仅 在 新 疆 北 
Tih Be We HP HA PA, RB HEAP IL BS D SAU TA > 
作用 突出 ,对 环境 变化 敏感 ,具有 重要 的 生态 生物 
学 功能 ; 春 萌 植 株 在 每 年 的 3 一 4 月 萌发 ,而 秋 萌 株 
在 9 一 10 月 出 土 ,以 不 同 生长 期 形态 度 过 寒冬 ,越冬 


后 的 第 二 年 3 月 返青 继续 生长 ,在 初夏 前 后 完成 生 
活 周期 "“。 前 人 研究 发 现 ,秋季 萌发 的 尖 嗓 慷 牛 儿 
苗 在 各 个 生长 阶段 的 叶片 数量 、 单 株 冠 幅 、 生 物 量 、 
种 子 百 粒 重 、 根 系 阔 根 染 菌 率 均 高 于 春 萌 株 , 且 差 
ru UU ,但 春 / 秋 萌 植株 及 种 子 间 是 否 具 有 生理 
生化 差异 ? 繁殖 策略 有 何 异 同等 科学 问题 尚 不 明 
确 。 因 此 ,为 了 更 好 地 了 解 荒漠 短命 植物 对 环境 的 
生理 响应 ,本 研究 以 尖 唆 舌 牛 儿 苗 为 材料 ,通过 分 
析 其 亲 代 植株 和 种 子 的 形态 特征 及 对 胁迫 的 生理 
生化 响应 ,解析 尖 嗓 和 慷 牛 儿 苗 表 型 可 塑性 与 环境 变 
化 之 间 的 关系 ,阐述 尖 唆 牧牛 儿 备 在 逆境 中 的 生存 
和 繁殖 策略 ,以 此 丰富 对 短命 植物 抗 逆境 机 制 的 认 
识 , 并 为 研究 荡 漠 植被 对 逆境 的 响应 与 适应 特征 积 
累 一 定 的 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 准噶尔 盆地 腹地 的 古 尔 班 通 古 特 
沙漠 南 缘 ,地 理 坐 标 为 44°26' N,87°54’ 下, 属于 典型 
的 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,夏季 高 温 炎 热 , 冬 季 漫 长 
FEY ;该 地 区 全 年 平均 气温 为 6.6% ,年 积温 达 
3000-3500 C ,年 降水 量 70~150 mm, 年 潜在 蒸发 量 
可 达 2000 mm LJ. EUS, 
1.2 研究 方法 
1.2.1 植株 叶片 的 采集 与 生理 生化 指标 检测 于 
2021 年 在 古 尔 班 通 古 特 沙漠 采集 不 同 生长 阶段 的 
尖 嗓 牧牛 儿 苗 春 / 秋 昔 植株 叶片 ,并 用 液 氮 处 理 带 回 
实验 室 检 测 其 生理 生化 指标 。 检 测 指标 有 :渗透 调 
THRE EOR EEA MAARA RT THERE Dc 
氧化 酶 活力 (SOD POD 和 CAT) 过 氧化 氨 (HO,) 及 
丙 二 醋 (MDA ) 含 量 。 

春 荫 株 生 长 阶段 分 为 :子叶 期 (3 月 末 )、 展 叶 初 
期 (4 月 初 )、 展 叶 期 (4 月 末 , 早 春 降 雪 )、 论 期 (5 月 
W) RWG HA PE) MGHR) 

秋 萌 株 生 长 阶段 分 为 :子叶 期 (9 月 初 )、 展 叶 初 
期 (9 月 末 )、 展 叶 期 (10 月 中 旬 , 积 雪 前 )、 展 叶 期 ( 隔 
年 4 月 初 , 积 雪 后 ) 展 叶 期 (4 月 末 ,早春 降雪 ) 花期 
(5 月 初 ) 果 期 (5 月 中 名) 枯萎 前 (5 月 末 )。 

渗透 调节 物质 含量 的 测定 呈 : 且 氨 酸 (PRO ) 含 
量 的 测定 采用 酸性 划 三 酮 比 色 法 ;可 溶性 糖 含量 的 
测定 采用 意 酮 比 色 法 ;采用 BCA 法 测定 可 溶性 蛋白 
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含量 。 对 种 子 的 处 理 :根据 野外 样 地 附近 气象 站 


抗 氧 化 酶 活力 的 检测 号 : 超 氧 化 物 歧 化 酶 
(SOD) 活 性 采用 WST-8 法 测定 ;过 和 氧化 物 酶 (POD) 
活性 采用 愈 创 木 酚 法 测定 ;过 氧化 氨 酶 (CAT) 活 力 
采用 可 见 显 色 法 测定 。 

过 氧化 氢 和 丙 二 醛 的 测定 "” :也 0, 含量 采用 硫 
酸 钛 比 色 法 测定 ;MDA 含量 采用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 
检测 。 

以 上 各 生理 生化 指标 均 用 相关 测试 试剂 盒 
测定 。 

1.2.2 植株 抗 性 综合 评价 ”使 用 模糊 隶属 函数 对 尖 
唆 舌 牛 儿 苗 春 / 秋 萌 植株 的 抗 性 进行 综合 评价 ,公式 
如 下 。 


式 中 :万 为 参 试 植物 某 一 生理 指标 的 测定 值 ; 已。 为 
该 指标 中 的 最 大 值 ;已 sm 为 该 指标 中 的 最 小 值 。 先 
求 出 春 / 秋 萌 植 株 各 个 生理 指标 在 不 同 生 长 阶段 下 
的 隶属 值 ,然后 把 每 一 指标 在 不 同 生 长 阶段 下 的 隶 
属 值 累加 求 平均 值 ,最 后 再 将 每 一 植物 各 生理 指标 
的 隶属 值 累加 , 求 其 平均 值 。 通 过 比较 它们 抗 性 隶 
属 值 的 总 平均 值 大 小 ,确定 春 / 秋 萌 株 的 抗 性 大 小 。 
1.2.3 植株 种 子 采集 与 生理 生化 指标 测定 ”2020 年 
秋季 在 野外 试验 样 地 对 尖 唆 和 慷 牛 儿 苗 秋 萌 株 进行 
标记 ,隔年 春季 标记 春 萌 株 ,并 于 2021 年 5 月 分 别 
采集 春 / 秋 萌 植株 样本 及 春 / 秋 萌 株 的 种 子 。 对 采集 
的 繁殖 期 春 / 秋 萌 植株 ,分 别 测定 其 单 株 种 子 数 量 、 
繁殖 生物 量 和 种 子 生物 量 ; 对 采集 的 春 / 秋 萌 株 种 子 
进行 胁迫 处 理 并 测定 其 萌发 率 、 百 粒 重 、 内 含 物 、 抗 
氧化 酶 体系 及 激素 指标 。 

繁殖 期 植株 体 的 测量 :2021 年 5 月 中 旬 分 别 采 
集 尖 噬 舌 牛 儿 苗 春 / 秋 萌 繁殖 期 的 植株 各 12 株 , 野 
外 取样 时 随即 测定 种 子 数 , 然 后 将 植株 清洗 干净 ， 
分 出 繁殖 部 分 ,按照 春 / 秋 萌 分 别 装 进 信封 , 带 回 实 
验 室 并 在 105 CAF 30 min 后 ,在 70 "C PET 48 h, 
称 量 并 记录 其 重量 。 


2018 一 2020 年 的 地 表 温 度 的 数据 ( 表 1) ,资料 来 源 
于 中 国 气象 数据 网 (www.http/data.cma.cn) ,对 2021 
年 5 月 底 新 采集 的 尖 唆 牧牛 儿 苗 春 / 秋 萌 株 成 熟 的 
种 子 分 别 置 于 如 下 2 种 处 理 下 储藏 (模拟 野外 种 子 
埋藏 环境 ) ,并 分 别 测 定 萌发 率 AME AMI E 
理 指标 及 激素 。 胁 迫 温度 处 理 流程 如 下 : 

处 理 一 :29.5 C 10 h> 50 C 2 h29.5 CT 10 
h 一 16.2% 2h( 全 黑暗 ,循环 30 d) 

处 理 二 : 先 29.5 C 10 h> 50 C 2h 一 29.5 C 10 
h 一 16.2 C 2 h( 全 黑暗 ,循环 30 d 后 ) 一 -2.7 C 10 
h 一 1.8 C 2 h—2-2.7 C10h 一 5 C 2h C& E S , ff 
¥ 30 d) 

种 子 百 粒 重 的 测定 :对 经 过 2 种 处 理 及 对 照 组 
FAR EAE SLR RAF PAR AAR 
质 , 使 用 Sartorius BS124S #4 (0.0001 g) 电 子 天 平 进 
行 称 量 。 各 设置 5 个 重复 ,每 个 重复 100 粒 种 子 。 

种 子 内 含 物 的 测定 "对 经 过 2 种 处 理 及 对 照 
组 的 尖 唆 和 慷 牛 儿 苗 春 / 秋 萌 株 种 子 分 别 测定 其 种 子 
可 溶性 糖 、 粗 脂肪 、 可 溶性 重 白 ,淀粉 的 含量 。 粗 脂 
肪 的 测定 采用 索 氏 提取 法 ,采用 意 酮 比 色 法 测定 淀 


W\ Ay E 
分 含量 。 


抗 氧化 酶 体系 的 测定 中 :对 经 过 2 种 处 理 及 对 
照 组 的 尖 喉 秩 牛 儿 苗 春 / 秋 萌 株 种 子 分 别 测定 其 种 
SOD POD CAT MDA 和 了 0; 的 含量 。。 

激素 的 检测 后 :对 经 过 2 种 处 理 及 对 照 组 的 尖 
We He AL Be AK HS PARA PU ae A T PR 
(ABA) JR (GA) EK 2 (IAA) AUT SER AY PG 
(BR) 的 含量 。 对 4 种 激素 的 检测 都 采用 高 效 液 相 
色谱 法 (HPLC )。 

上 述 种 子 激素 及 生理 生化 指标 由 某 公 司 检测 。 

种 子 萌发 率 的 测定 :分 别 对 经 过 2 种 处 理 及 对 
照 组 的 尖 史 入 牛 儿 苗 春 / 秋 萌 植 株 的 种 子 ,设置 自然 
萌发 组 (对 照 ) 和 物理 划 破 种 皮 组 ,放置 于 直径 为 9 
cm 的 培养 下 中 ,培养 下 垫 2 层 滤纸 。 每 个 处 理 设 4 
组 重复 ,每 个 培养 阵 中 放 25 粒 种 子 ,把 种 子 放 置 于 


表 1 2018—2020 年 不 同月 份 地 表 和 气温 均值 


Tab.1 Average surface air temperature in different months from 2018 to 2020 


Hf 日 最 高 地 表 温 度 均值 日 最 低地 表 温 度 均 值 /*C 日 平均 地 表 温度 均值 /*C 
6.7.8.9 51.7 16.2 29.5 
12,1,2,3 1.8 一 5 一 2.7 
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最 适 萌发 温度 的 培养 箱 内 (25 %C/10 *C, 12 h36/12 h 
暗 )。 在 种 子 萌发 过 程 中 ,每 天 加 入 适量 的 蒸馏 
水 。 每 天 统计 种 子 萌 发 数 (以 胚 根 伸 出 种 皮 2 mm 为 
种 子 萌发 的 标志 ) ,持续 7 do 
L3 数据 处 理 
数据 统计 分 析 及 作 图 使 用 IBM SPSS Statistics 

24 和 Origin 2021 软件 ,利用 单 因 素 方 差分 析 (One- 
Way ANOVA) XJR We He F JL Fe FEA HH HL ER BR PT 
的 各 项 指标 进行 分 析 ; 用 模糊 隶属 函数 对 春 / 秋 萌 植 
株 的 抗 性 进行 综合 评价 ;分 析 春 / 秋 萌 种 子 温 度 及 各 

间 标 间 的 相关 性 ,并 用 相关 性 热 图 表示 ;最 后 通过 
RStudio 程 序 中 psych 和 igraph 包 分 析 春 / 秋 萌 种 子 性 
状 网 络 关系 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 春 / 秋 萌 株 生 理 生 化 指标 

整体 上 看 , 展 叶 期 ( 积 雪 前 ) 的 秋 萌 株 各 项 生理 
生化 指标 与 其 他 生长 阶段 相 比 存 在 较为 显著 的 差 
异 ,而 春 萌 株 的 各 生理 指标 变化 差异 较 小 ,此 外 , 花 
期 后 春 / 秋 萌 株 各 项 指标 变化 趋势 较为 一 致 。 在 积 
雪 前 , 秋 菌 株 的 腿 氨 酸 及 可 溶性 糖 含量 显著 增高 ， 


I 
oo 
o 

Hie 


秋 萌 植株 


且 氨 酸 /(hg.g 


可 溶性 糖 /mg.g 


蛋白 质 /mg.g) 


ER 


= 
& BK 


~ 


E 
雪 后 ) 


Re 
TÉ 
[d 


(降雪 ) 


"d 
A 


展 叶 初 期 
展 叶 期 


而 可 溶性 蛋白 含量 显著 降低 ,春季 积 雪 后 变化 幅度 
较 小 ; 春 萌 株 的 渗透 调节 物 含量 变化 基本 处 于 较为 
平稳 的 状态 (图 1)。 在 进入 冬季 前 随 气温 的 降低 ， 
秋 萌 株 叶 片 中 的 抗 氧化 酶 POD 和 CAT 活 性 显著 增 
加 而 SOD 活性 则 显著 下 降 ( 图 2) , 丙 二 醛 及 过 氧化 
氧 含量 急剧 上 升 (图 3) ;在 第 二 年 开春 后 , 秋 萌 株 叶 
片 中 的 POD SOD 及 CAT 保 持 较 高 活性 ,而 两 二 醛 
和 过 氧化 所 含量 维持 较 低 水 平 ( 图 3)。 春 昔 株 叶片 
中 POD 的 活性 从 子叶 期 到 枯萎 前 一 直 保 持 稳定 水 
平 且 差 异 不 显著 ,SOD 活性 呈 先 下 降 后 上 升 的 趋 
热 , 而 CAT 活 性 随 株 体 生长 发 育 呈 增长 趋势 (图 2)， 
丙 二 醛 和 过 氧化 氢 含 量 则 一 直 呈 较 低 水 平 (图 3)。 
2.2 春 / 秋 荫 株 隶 属 函 数值 及 综合 抗 性 评价 

用 模糊 隶属 函数 法 对 尖 吃 物 牛 儿 苗 春 / 秋 萌 株 
的 可 溶性 糖 .可 溶性 蛋白 MAAR POD SOD .CAT、 
MDA 及 过 氧化 氧 进行 了 综合 评价 ,获得 各 自 隶 属 函 
数 总 平均 值 ( 表 2)。 春 萌 株 可 溶性 蛋白 隶属 值 稍 高 
于 秋 萌 株 , 同 时 春 萌 株 SOD 隶 属 值 也 高 于 秋 萌 株 ， 
而 其 他 指标 的 隶属 值 均 为 秋 萌 株 高 于 春 萌 株 。 基 
于 渗透 调节 物 含量 . 抗 氧化 酶 体系 及 两 二 醛 和 过 氧 
化 氧 含量 的 综合 抗 性 评价 上 , 秋 萌 株 的 综合 隶属 值 


Mi 春草 植株 


MAg g’) 


可 溶性 糖 /mg.g0 


蛋白 质 /mg.g 


注 : 不 同 小 写字 母 分 别 表示 不 同 生 长 阶段 春 / 秋 萌 株 叶 片 渗透 调节 物 含量 差异 显著 (P<0.05)。 
图 1 不 同 生长 阶段 春 / 秋 萌 株 叶片 渗 透 调节 物质 含量 的 变化 


Fig. 1 Changes of osmotic substances content in leaves of spring/autumn germinated plants at different growth stages 
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© 12 + KHER o 12 春 萌 植 株 
AC 9 ^ | BO 9 
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<= 1000 [.] [.] E H p UB 
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注 :不 同 小 写字 母 分 别 表示 不 同 生长 阶段 春 / 秋 萌 株 叶 片 抗 氧化 酶 活性 差异 显著 (P<0.05)。 


图 2 不 同 生长 阶段 春 / 秋 萌 株 叶 片 抗 氧化 酶 生理 指标 活性 的 变化 


Fig.2 Changes of antioxidant enzyme physiological indexes in leaves of spring/autumn germinated plants at different growth stages 


a 秋 萌 植株 春 萌 植 株 
29.0 L 29.0 
t 232 L LEE 
b b 
G n4L Ò 174 
T E 
11.6 + 11.6 
1 1 1 fi 1 di 
a 


MDA/(nmol- g) 
A 
oo 


W 
N 


16 


T 


注 :不 同 小 写字 母 分 别 表 示 不 同 生长 阶段 春 / 秋 萌 株 叶 片 过 氧化 所 和 两 二 醛 含 量 差 异 显 著 (P<0.05)。 


图 3 不 同 生 长 阶段 春 / 秋 萌 株 叶片 过 氧化 氧 和 丙 二 醛 含量 的 变化 


Fig. 3 Changes of hydrogen peroxide and malondialdehyde content in leaves of spring/autumn germinated plants at different growth stages 


秋 萌 株 
春 萌 株 


R2 春 / 秋 萌 株 隶 属 值 及 抗 性 评价 


Tab. 2 Membership value and resistance evaluation of spring/autumn germinated plants 


可 溶性 糖 ”可 溶性 蛋白 
0.2709 0.3436 
0.1892 0.4079 


MAR POD SOD CAT MDA H0; 合计 均值 
0.2988 0.4008 0.2919 0.7013 0.3472 0.4231 3.0776 0.3847 
0.0817 0.1594 0.4945 0.4568 0.1707 0.1765 2.1367 0.2671 
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og m 单 株 种 子 生物 量 Se [ 
7 | T EMR 04 t a 
AM 
Ti 03 上 
E 出 
一 中 E 
z = B 
a x 025 
E Æ i 
# 
0.1 F 
0.0 
秋 萌 株 春 萌 株 秋 萌 株 春 萌 株 秋 萌 株 种 子 春 昔 株 种 子 
注 :不 同 小 写字 母 分 别 表示 春 / 秋 萌 单 株 种 子 数 及 种 子 百 粒 重 差异 显著 (P<0.05 )。 
图 4 春 / 秋 萌 单 株 生 物 量 分 配 . 单 株 种 子 数 及 百 粒 重 
Fig. 4 Biomass allocation, seed number and 100-seed weight of per plant of spring/autumn germinated plants 
高 于 春 萌 株 。 儿 苗 种 子 的 自然 萌发 率 ; 对 照 组 中 , 春 萌 株 种 子 自 


2.3 单 株 植株 繁殖 生物 量 、 单 株 种 子 数 及 种 子 百 粒 重 

Ze EC ^F JL TERCER ELBE ye BQ 
数量 显著 高 于 春 萌 株 ( 图 4) , 单 株 秋 萌 株 种 子 数 量 
超过 60 粒 ,而 单 株 春 萌 株 种 子 量 在 20 粒 左右 。 虽 
然 , 春 / 秋 萌 株 单 株 繁殖 生物 量 差异 显著 , 秋 萌 株 单 
株 繁 殖 生 物 量 显著 高 于 春 萌 株 ,但 在 繁殖 分 配 上 春 / 
秋 萌 株 较为 相近 ,分别 为 32.7% 和 48.7%。 此 外 , 春 
萌 株 种 子 百 粒 重 显著 大 于 秋 萌 株 种 子 百 粒 重 (图 4)。 
2.4 春 / 秋 萌 株 种 子 在 不 同 处理 下 的 萌发 率 和 百 粒 重 


持续 的 高 低温 胁迫 处 理 能 显著 提高 尖 喉 德 牛 
0.30 C2 秋 昔 株 种 子 Aa 
春 萌 株 种 子 
0.25 
" 0.20 
de 
ES 0.15 
Ed 
Eun 


0.10 


0.05 


0.00 


处 理 二 


注 : 不 同 大 写字 母 分 别 表示 不 同 处 理 春 / 秋 萌 株 种 子 自然 萌发 率 差 
异 显著 (P<0.05); 不 同 小 写字 母 分 别 表示 相同 处 理 下 春 萌 株 种 子 
和 秋 萌 株 种 子 自然 萌发 率 差 异 显著 (P<0.05)。 

图 5 尖 嗓 自 牛 儿 苗 春 / 秋 萌 株 种 子 在 不 同 处 理 下 的 自然 萌 


Fig.5 Natural germination rate of Erodium oxyrrhynchum 


spring/autumn germinated plants’ seeds under different 


treatments 


然 萌发 率 显 著 高 于 秋 萌 株 , 但 经 处 理 后 ,二 者 萌发 
率 没 有 显著 差异 (图 5)。 此 外 ,在 划 破 种 皮 打 破 物 
理 休眠 后 ,无 论 对 照 组 还 是 不 同人 处 理 组 , 春 / 秋 萌 株 
种 子 萌 发 率 都 可 达 90% 以 上 ,不 同 处 理 对 种 子 百 粒 
重 没有 显著 影响 。 
2.5 春 / 秋 萌 株 种 子 生理 生化 指标 
XRG ILE BFR Re A, BRT Tt 
E Ab E SE Oy BR , HE E PR A EK PR EHP BRE 
量 存在 显著 差异 (图 6)。 对 种 子 内 含 物 的 检测 得 
出 ,高 低温 处 理 显 著 增 加 了 种 子 内 含 物 的 含量 ,其 


号 秋 萌 株 种 子 
春 萌 株 种 子 


60 r 


20 r " i 
a 
Aa Ba Ab 


Ba 

A, A LA [E [B ZA 

SUO, grys KKM SK 
对 照 处 理 一 处 理 一 


注 : 不 同 大 写字 母 分 别 表示 不 同 处 理 春 / 秋 萌 株 种 子 激素 含量 差异 

显著 (P<0.05); 不 同 小 写字 母 分 别 表示 相同 处 理 下 春 萌 种 子 和 秋 萌 

种 子 激素 含量 差异 显著 (P<0.05) ;激素 含量 单位 :ABA/(ng*g'); 
GAj(ng:g ) ;IAA/(Gg:g 2; BR/Cug:g |) 6 

图 6 春 / 秋 萌 株 种 子 4 种 激素 含量 在 不 同 处 理 下 的 变化 


Fig. 6 Changes of four hormones contents in spring/autumn 


germinated plants’ seed under different treatments 
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中 粗 脂 肪 含量 在 先 高 温 后 低温 的 处 理 中 呈 持 续 增 
长 趋势 ,而 其 余 3 个 指标 呈 先 增加 到 一 定 值 后 趋 于 
平缓 。 此 外 , 秋 萌 株 种 子 的 淀粉 含量 显著 高 于 春 萌 
株 种 子 ,而 可 溶性 糖 含量 低 于 春 萌 株 种 子 ( 图 7)。 
ea (EC Ti HT SR a He FL BEF A SOD POD 
及 CAT 3 种 抗 氧 化 物 酶 的 产生 , 随 抗 氧化 酶 活性 的 
增强 , 丙 二 醛 及 过 氧化 氧 含量 不 断 下 降 ; 此 外 , 春 萌 
株 种 子 的 SOD 活性 显著 高 于 秋 萌 株 种 子 (图 8)。 
2.6 春 / 秋 萌 株 种 子 各 项 指标 间 的 相关 性 分 析 

为 了 更 清晰 地 反映 尖 唆 慷 牛 儿 苗 春 / 秋 萌 株 种 
子 受 持续 高 低温 胁迫 下 ,各 项 生理 生化 指标 的 相互 
关系 及 影响 情况 ,利用 相关 性 热 图 对 各 项 指标 的 变 
化 量 进行 可 视 化 处 理 ( 图 9)。 由 图 9 可 知 , 尖 唆 舌 牛 
儿 苗 春 / 秋 萌 植株 种 子 在 高 低温 胁迫 下 的 激素 含量 、 
内 含 物 含量 及 抗 氧化 酶 生理 指标 间 具 有 相关 性 ,其 
中 内 含 物 与 抗 氧 化 酶 体系 呈 显 著 正 相关 关系 (4 种 
内 含 物 与 3 种 抗 氧化 酶 相关 系数 范围 :0.70576~ 
0.96683, P<0.01)。 此 外 , 秋 萌 株 种 子 BR 含量 与 抗 
氧化 酶 活性 呈 显著 正 相 关 关 系 (相关 系数 :POD 为 
0.88562, SOD 为 0.86269, CAT 为 0.27144, P«0.01) , 
春 萌 株 种 子 的 BR 含量 与 抗 氧化 酶 活性 呈 显 著 负 相 
关 ( 相 关系 数 :POD 为 一 0.8396,SOD X — 0.94857, 


a 秋 萌 株 种 子 


可 溶性 蛋白 /mg.gD 


285 Aa 
te 270 
à Ab Ab 
ES 255 " 
i2 Da 

240 | Ba 

225 an 

对 照 处 理 一 处理 二 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


5 期 卡 召 沙 尔 : 库 都 斯 等 : 尖 嗓 自 牛 儿 苗 春 / 秋 萌 植株 及 子 代 种 子 的 生理 生化 特性 1479 


CAT 为 一 0.9355;P<0.01)。 
2.7 春 / 秋 戎 株 种 子 的 性 状 网 络 分 析 

FEF RHE LE E/E RAY) 15 项 指标 
的 测定 和 相关 性 分 析 ,构建 了 种 子 性 状 网 络 (图 
10)。 以 性 状 作 为 节点 ,以 两 两 指标 间 关 系 作为 网 
络 的 边 ,构建 种 子 性 状 网 络 ,将 复杂 的 关系 网 可 视 
化 。 持 续 的 高 低温 胁迫 对 尖 嗓 牧牛 儿 苗 种 子 网 络 
复杂 性 产生 影响 ,其 中 经 过 持续 低温 胁迫 后 降低 了 
指标 间 的 相关 性 。 此 外 , 春 萌 株 种 子 网 络 复杂 程度 
高 于 秋 萌 株 种 子 , 可 反映 出 在 胁迫 环境 下 春 萌 株 种 
子 各 项 生理 生化 指标 间 的 相关 性 更 强 。 


3 讨论 


植物 表 型 可 塑性 与 环境 的 联系 是 非常 密切 的 ， 
植物 适应 异 质 生境 最 有 效 方法 是 调整 自身 的 性 状 ， 
而 植物 性 状 的 形成 也 是 多 种 环境 因子 共同 作用 的 
结果 ”。 本 研究 中 , 尖 喉 物 牛 儿 苗 春 / 秋 萌 株 的 异 质 
生境 是 由 其 种 子 萌发 时 间 差 异 导 致 的 , 春 / 秋 萌 株 及 
种 子 对 不 同 环境 也 表现 出 不 同 的 生理 响应 ,体现 了 
尖 喉 物 牛 儿 苗 适 应 古 尔 班 通 古 特 沙漠 环境 的 特殊 
生存 策略 。 


春 萌 株 种 子 
34 [ Aa 
tox Bol 
B 30 
E 28 
E 
24 
对 照 处 理 一 处 理 二 
3.27 Aa 
Aa 
30 L Ba Ba 
x 
B 28 + 
= Ca 
2.4 
对 照 处 理 一 处 理 二 


注 :不 同 大 写字 母 分 别 表示 不 同 处 理 春 / 秋 萌 株 种 子 内 含 物 含量 差异 显著 (P<0.05); 


不 同 小 写字 母 分 别 表示 相同 处 理 下 春 萌 种 子 和 秋 萌 种 子 内 含 物 含量 差异 显著 (P<0.05)。 
图 7 春 / 秋 萌 株 种 子 四 种 内 会 物 含量 在 不 同 处 理 下 的 变化 


Fig. 7 Changes of the contents of four inclusions in seeds of spring/autumn germinated plants under different treatments 


202212.00154v1 


chinaXiv 


1480 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


39 卷 


POD/(U-g") 


CAT/(U-g") 


ne 


C 秋 萌 株 种 子 春 萌 株 种 子 


14400 Aa 160 Aa Aa 
13600 Ba A Aa 会 
12800 3 & 140 d Ab 
I Ba 
12000 & 10 
11200 上 Ca Ba a Cb 
10400 j 100 , 
对 照 处 理 一 处 理 二 对 照 处 理 一 处 理 二 
A 
Aa Aa 去 36 a Aa 
240 " bo 
a © 32 Ba 
220 Ba E! Ba Ba 
200 E oa " $ 28 B Cb 8 
180 - | 
对 照 处 理 一 处 理 二 对 照 处 理 一 处 理 二 
= Aa Aa 
To 2.0 
© Ba 
B 18 Ba 
E Ba Ca 
E 1.6 
对 照 处 理 一 处 理 二 


宇 : 不 同 大 写字 母 分 别 表示 不 同 处 理 春 / 秋 彰 株 种 子 生理 指标 含量 差异 显著 (P< 0.05) ;不同 


子 生 理 指标 含量 含量 差异 显著 (P< 0.05) 


| 小写 字母 分 别 表示 相同 处 理 下 春 萌 种 子 和 秋 萌 种 


图 8 春 / 秋 萌 株 种 子 生理 指标 含 量 在 不 同 处 理 下 的 变化 


Fig. 8 Changes of seed physiological indexes of spring/autumn germinated plants under different treatments 


(a) 秋 萌 株 种 子 


注 : 图 中 颜色 接近 红色 表示 是 1 


相关 系数 (b) 春 萌 株 种 子 相关 系数 
1.000 1,0, FEES = SE E. E 1.000 
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0.8000 Ta mm - : ^| BF 0.8000 
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植物 对 逆境 的 抗 性 可 通过 其 生理 生化 指标 来 
£5 158] 5 22] DR Sa AY TARTE: OE 

m 与 植物 的 抗 性 呈正 相关 关系 ,其 含量 越 
高 ,细胞 失 水 的 可 能 性 越 小 ,植物 存活 率 就 越 大 ,从 
而 增强 植物 对 不 适 环境 的 适应 能 
在 研究 2 种 十 字 


应 ,其 中 ,渗透 


水 平 上 显著 ;* 表 示 在 P<0.05 水 平 上 显著 


E 相 关 ; 颜 色 接近 蓝 色 表示 呈 负 相关 ; 旦 颜色 越 深 相关 性 越 强 ;*** 表 示 在 P<0.001 水 平 上 显著 ;** 表 示 在 P<0.01 


o 


图 9 春 / 秋 萌 株 种 子 各 项 指标 间 的 相关 改 


Fig.9 Heat map of correlation between indexes of seed of spring/autumn germinated plants 


花 科 短命 


植物 的 抗旱 性 时 发 现 , 随 


干旱 胁迫 程度 的 增加 ,植物 叶片 中 且 氨 酸 和 可 溶性 
糖 合 量 呈 大 幅 增 加 趋势 ,而 可 溶性 蛋白 含量 在 胁迫 
前 后 变化 不 显著 ,说 明 在 逆境 中 ,植物 主要 通过 积 
累 可 溶性 糖 和 且 氨 酸 来 保持 细胞 膨 压 ,有 效 抵御 伤 


OS PARTE) TR BWR P , RH AE SL BE BK BS Ze BR AT A 


性 糖 含量 在 入 冬 积 雪 前 , 即 气温 开始 急剧 下 降 时 得 


202212.00154v1 


chinaXiv 


处 理 一 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


5 期 卡 召 沙 尔 : 库 都 斯 等 : 尖 嗓 牧 牛 儿 苗 春 / 秋 萌 植株 及 子 代 种 子 的 生理 生化 特性 1481 


注 : 绿 色 圆 点 代表 测定 的 各 项 指标 ,圆圈 越 大 表明 与 该 指标 衔接 的 指标 越 多 ,红线 连接 表明 相连 指标 间 呈 正 相关 ， 


蓝 色 呈 负 相 关 ,连接 线 越 粗 表明 其 相关 性 越 强 。 
10 春 / 秋 萌 植株 种 子 性 状 网 络 关系 


Fig. 10 Plant traits network diagram of seeds of spring/autumn germinated plants 


到 显著 提高 rfi RT A ES ET or tec SB EA 
(E11); FEJ , RRR RAS EKNE IRSE HR 
可 溶性 糖 含量 变化 范围 接近 ,人 处 于 较 低 水 平 且 浮动 
较 小 (图 1); 而 和信 春 时 的 秋 萌 株 可 溶性 蛋白 含量 与 
积 雪 前 相 比 呈 显著 增加 ,在 之 后 的 生长 阶段 与 春 萌 
株 的 可 溶性 蛋白 含量 变化 范围 相近 ,表现 出 不 规则 
的 增 减 现象 (图 1)。 因 此 ,冬季 尖 喉 入 牛 儿 苗 秋 萌 
株 通过 腿 氨 酸 和 可 溶性 糖 的 积累 来 抵御 胁迫 伤害 ; 
人 春 后 的 4 月 到 5 月 底 的 时 间 段 春 / 秋 萌 株 体内 且 氨 
酸 和 可 溶性 糖 含量 较 低 ,说 明 其 面临 的 环境 胁迫 
较 小 。 

植物 在 遭遇 胁迫 时 会 产生 大 量 的 ROS, 从 而 引 
发 或 加 剧 细胞 膜 脂 过 氧化 ,为 避免 或 减轻 伤害 ,会 
形成 相应 的 酶 促 保护 系统 ,增强 自身 适应 逆境 的 能 
力 *”。 本 研究 中 , 秋 萌 株 的 MDA 和 H0; 含 量 在 积 
雪 前 急剧 增加 (图 2) ,说 明 随 胁迫 的 不 断 增强 , 膜 脂 


过 氧化 作用 加 强 。SOD .POD 和 CAT 作 为 非常 重要 
的 抗 氧化 酶 ,协同 作用 可 将 植物 体内 的 ROS 稳 定 在 
一 个 较 低 的 范围 内 ,避免 细胞 损伤 ,与 植物 抗 逆 性 
密切 相关 六。 而 在 秋 萌 株 的 生长 发 育 过 程 中 ,POD 
及 CAT 活 性 保持 在 较 高 水 平 ,SOD 活性 较 低 (图 2 )， 
这 也 可 能 是 植物 适应 胁迫 环境 所 表现 的 一 种 响应 
策略 , 当 一 些 代 谢 过 程 被 抑制 时 ,可 能 会 使 另外 的 
代谢 途径 得 到 增强 富 。 在 尖 喉 入 牛 儿 苗 春 / 秋 萌 株 
生活 史 中 , 春 萌 株 的 SOD 活性 高 于 秋 萌 株 , 秋 萌 
POD 活 性 高 于 春 萌 株 , 春 / 秋 萌 株 CAT 活 性 都 维持 较 
高 水 平 ,说 明 在 胁迫 环境 中 , 春 萌 株 主要 依靠 SOD 
和 CAT 清 理 ROS 产 生 的 毒害 , 秋 萌 株 主要 依靠 POD 
和 人 CAT 清理 毒害 。 

植物 的 抗 逆 性 是 一 个 复杂 的 过 程 , 受 很 多 因素 
的 影响 ;此 外 ,也 受 各 指标 之 间 的 相互 作用 影响 ， 
此 , 当 植 物 受 诸多 因素 影响 无 法 准确 对 其 评价 , 且 
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每 一 个 独立 的 指标 都 难以 反映 植物 胁迫 耐 受 性 的 
本 质 时 ,可 使 用 模糊 隶属 函数 法 ,这 是 目前 应 用 比 
较 广泛 的 抗 道 性 综合 评定 方法 ”"”。 本 研究 使 用 模 
糊 隶 属 函数 对 尖 吃 秩 牛 儿 苗 春 / 秋 萌 株 各 自 完整 生 
活 周 期 的 抗 逆 性 指标 加 以 综合 评价 ,比较 它们 的 抗 
TETR S5 ,结果 表明 尖 吃 秩 牛 儿 苗 秋 萌 株 抗 性 大 于 春 
萌 株 。 而 春 / 秋 萌 株 间 各 项 生理 指标 及 抗 性 间 的 差 
异 , 可 能 是 由 秋 萌 株 生 活 史 更 长 ,所 经 历 的 胁迫 更 
为 复杂 所 导致 。 

种 子 大 小 是 植物 生活 史 中 关 键 且 相对 稳定 的 
特征 , 受 遗 传 和 环境 双重 影响 ,是 对 所 处 环境 的 一 
种 适应 ,与 种 子 散 布 . 幼 苗 竞 争 力 等 密切 相关 。 
在 本 研究 中 , 春 萌 株 趋向 产生 质量 大 而 数量 少 的 种 
子 , 秋 萌 株 趋向 产生 数量 多 而 质量 小 的 种 子 ,这 可 
能 与 植株 个 体 相 关 。 研 究 发 现 , 一 次 性 结实 植物 的 
种 子 产 量 与 植株 个 体 大 小 呈正 相关 , 即 植株 个 体 越 
大 种 子 产 量 越 高 所 。 前 人 研究 也 证 明 秋 季 萌 发 的 
尖 嗓 牧牛 儿 苗 植株 个 体 生物 量 远 远大 于 春季 萌发 的 ， 
并 且 秋 季 萌 发 的 植株 单 株 种 子 数量 比 春季 萌发 的 高 
几 倍 到 十 几 倍 王国 。 此 外 ,还 有 研究 发 现 , 在 干旱 地 
区 较 大 的 温差 更 有 利于 具有 物理 休眠 的 种 子 的 萌发 ， 
表明 种 子 物理 休眠 的 解除 也 跟 环境 变化 相关 ”。 在 
本 研究 中 具有 物理 休眠 特性 的 尖 嗓 牧牛 儿 苗 种 子 ™ 
经 过 持续 高 低温 胁迫 处 理 后 ,其 萌发 率 得 到 显著 提 
升 ,说 明 变化 的 温度 对 种 子 打 破 其 休眠 有 一 定 的 促进 
作用 。 

对 尖 吃 牧牛 儿 苗 种 子 生理 的 研究 表明 ,种 子 的 
各 项 生理 指标 间 存 在 一 定 的 相关 性 , 且 春 / 秋 萌 植株 
种 子 对 环境 变化 的 响应 存在 差异 。 其 中 ,在 持续 高 
低温 胁迫 下 可 溶性 糖 等 内 含 物 与 SOD 等 抗 氧化 酶 
活性 呈 显 著 正 相 关 ( 图 9), 这 可 能 是 尖 唆 和 收 牛 儿 苗 
种 子 在 胁迫 下 迅速 调节 自身 代谢 ,为 了 清除 ROS 维 
持 细 胞 膜 渗透 压 的 平衡 ,减少 对 细胞 的 损伤 ,从 而 
能 更 有 效 地 抵御 胁迫 。 与 此 同时 , 春 萌 株 种 子 的 BR 
含量 与 抗 氧 化 酶 呈 负 相关 关系 ,而 秋 萌 株 种 子 中 的 
BR 含量 与 抗 氧 化 酶 旦 显著 正 相 关 ( 图 9)。 研 究 表 
HH ,在 一 定 范围 内 , 随 BR 浓 度 的 增加 可 提高 植物 的 
抗 性 3, 但 低 浓度 BR 可 以 使 ROS 短 暂 的 增加 ,从 而 
刺激 细胞 抗 氧 化 酶 体系 ; 而 高 浓度 的 BR 会 导致 
ROS 的 积累 ,产生 级 联 反应 而 刺激 ABA 的 合成 ,使 
植物 抗 性 提高 六 。 本 研究 中 BIBIT BR 含量 在 


au 


胁迫 前 处 于 高 浓度 (图 6) ,促使 ROS 的 积累 ,而 胁迫 
后 , 春 萌 种 子 中 BR 含量 急剧 下 降 至 低 浓度 (图 6)， 
使 ROS 进 一 步 积 累 。 因 此 , 春 萌 种 子 中 BR 含量 与 
抗 氧化 酶 体系 呈现 负 相 关 关 系 。 

相对 于 小 种 子 ,大 种 子 具有 更 好 的 抗 逆 能 力 ”， 
而 抗 逆 能 力 需 要 从 不 同方 面 综合 考 量 。 在 本 研究 
中 ,对 已 测定 的 种 子 各 项 指标 先进 行 Pearson 相关 分 
析 构 建 相关 系数 矩阵 ,后 利用 及 语言 将 这 种 关系 拓 
扑 可 视 化 ,形成 种 子 性 状 网 络 ,将 复杂 的 关系 绘 成 
可 视 化 的 网 络 图 。 通 过 种 子 性 状 网 络 图 可 以 看 出 ， 
在 持续 胁迫 环境 下 , 春 萌 株 种 子 生 理 生 化 指标 网 络 
复杂 程度 显著 高 于 秋 萌 株 种 子 , 这 说 明 春 萌 株 的 种 
子 可 能 具有 更 强 的 内 稳 态 性 ,在 胁迫 环境 下 更 有 利 
于 生存 。 


4 结论 


-H 


本 研究 以 古 尔 班 通 古 特 沙漠 常见 种 .具有 春 / 秋 
HARRY RHEE LB BL ,通过 分 析 其 亲 代 植 
株 及 子 代 种 子 的 生物 学 和 生理 生化 特性 , 主要 得 出 
如 下 结论 : 

(1) 亲 代 植株 :越冬 的 秋 萌 植株 经 历 了 更 为 复 
林 的 胁迫 锻炼 ,刺激 其 产生 更 多 的 抗 氧化 酶 POD 和 
CAT 及 渗透 调节 物 腿 氨 酸 和 可 溶性 糖 。 这 些 生 理 
生化 指标 在 抗 环 境 胁迫 ,尤其 是 抗 低温 胁迫 过 程 中 
发 挥 了 重要 作用 ,增强 了 秋 萌 植株 清除 活性 氧 毒 害 
与 抗 氧化 的 能 力 ,并 抑制 了 丙 二 醛 的 产生 ,维持 了 
渗透 平衡 ,表现 出 更 强 的 生理 抗 性 。 而 在 更 为 适宜 
环境 下 萌发 生长 的 春 萌 植株 ,其 经 历 的 胁迫 刺激 较 
轻 , 抗 氧化 酶 及 渗透 调节 物 整体 含量 较 低 ,生理 抗 
性 较 弱 。 

(2) 子 代 种 子 : 春 萌 植 株 趋 向 产生 质量 大 而 数 
量 少 的 种 子 , 秋 昔 植株 则 趋向 产生 数量 多 而 质量 小 
的 种 子 ;持续 高 低温 胁迫 有 利于 打破 休眠 ,促进 尖 
唆 敌 牛 儿 苗 种 子 的 萌发 ;模拟 野外 夏季 和 冬季 的 持 
续 变 温 处 理 对 种 子 的 各 项 生理 生化 指标 产生 较为 
显著 的 影响 ;基于 种 子 15 项 生理 指标 的 性 状 网 络 关 
系 分 析 表 明 , 春 萌 植株 种 子 性 状 网 络 复杂 性 及 整体 
稳定 性 高 于 秋 昔 植株 种 子 。 

(3) 具有 更 宽 生 态 幅 的 秋 萌 植株 趋向 产生 数量 
多 而 质量 小 的 种 子 ,进而 使 子 代 具有 更 多 的 遗传 多 
样 性 ,但 秋 萌 株 产 生 的 小 种 子 所 含 能 量 少 且 稳定 性 
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较 差 ,故而 对 幼苗 的 建成 可 能 通过 其 他 途径 ,如 遗 
传 其 亲 代 的 "胁迫 记忆 ”等 ; 春 萌 植 株 对 环境 胁迫 抗 
性 较 弱 ,趋向 产生 数量 少 而 质量 大 的 种 子 , 其 含有 


HZ BUR 


bE 量 ,有 助 于 幼苗 在 胁迫 环境 下 的 建成 。 这 


种 灵活 的 适应 策略 体现 了 尖 唆 牧牛 儿 苗 的 表 型 可 
塑性 及 春 / 秋 萌 株 间 不 同 的 生存 繁殖 策略 。 
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Physiological and biochemical characteristics of Erodium oxyrrhynchum 


spring/autumn-germinated plants and seeds 


Kawushaer KUDUSI'’, LIU Huiliang", ZHANG Lan", 
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(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy 
of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, 
China; 3. Yili Botanical Garden, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, 
Xinyuan 835800, Xinjiang, China) 


Abstract: Erodium oxyrrhynchum is a dominant hygroscopic plant in Gbandonggut Desert, which can be 
germinated in different seasons. In this research, the biological, physiological, and biochemical characteristics of 
its parent plants and seeds were analyzed, and the phenotypic plasticity and reproductive strategy differences of 
hygroscopic seedlings were investigated. Results showed that (1) autumn-germinated plants of E. oxyrrhynchum 
can resist stress injury by accumulating proline and soluble sugar in winter. (2) In the stress environment, spring- 
germinated plants were primarily dependent on SOD and CAT to clean up the toxicity caused by ROS, whereas 
autumn-germinated plants were primarily dependent on POD and CAT to clean up the toxicity. (3) The 
comprehensive evaluation of resistance showed that the resistance of autumn-germinated plants was higher than 
that of spring-germinated plants. (4) The number of seeds per autumn-germinated plant was over 60, and the 100- 
seed weight was 0.323 + 0.0026 g. The number of seeds per spring-germinated plant was approximately 20, and 
the 100-seed weight was 0.376 + 0.0014 g. (5) Correlation analysis of various indexes of seeds of spring/autumn- 
germinated plants showed that under high and low-temperature stress, the content of the four kinds of seed 
included in this study was significantly and positively correlated with the antioxidant enzyme system. In addition, 
the BR content of seeds of spring-germinated plants was significantly and negatively correlated with three 
antioxidant enzymes, whereas the BR content of seeds of autumn- germinated plants was significantly and 
positively correlated with the antioxidant enzyme system. (6) Analysis of the seed character network showed that 
continuous high and low-temperature stress affected the complexity of the seed network of E. oxyrrhynchum, and 
the complexity of the seed network of spring- germinated plants was higher than that of autumn- germinated 
plants. Under stress, the physiological and biochemical indexes of the seeds of spring- germinated plants were 
strongly correlated. In general, autumn-germinated plants of E. oxyrrhynchum had stronger resistance, and they 
tended to produce more and smaller seeds. Therefore, the progeny can have more genetic diversity, and it can 
improve the adaptability of the species to the environment. Spring-germinated plants were less resistant, and they 
produced fewer seeds with high quality and stability, which could improve seedling establishment under stress. 

Keywords: Erodium oxyrrhynchum; germination in different time; physiological and biochemical characteris- 


tics; resistance; phenotype plasticity; reproductive strategy 


